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(54) Verfahren zum uberlaufsicheren Befullen eines Speicherbehalters 

@ Verfahren zum uberlaufsicheren Befiillen eines Speicher- 
behalters fur kryogene Medien, insbesondere eines vakuu- 
misolierten Kfz-Speicherbehalters oder eines Standspei- 
cherbehalters fur FIGssigwasserstoff, wobei der Speicherbe- 
halter zumindest eine Peilrohr- und eine Befulleitung mit je 
mindestens einem pneumatischen Absperrventil aufweist. 
Das in den Speicherbehalter hineinreichende Ende der 
Peilrohrleitung entspricht der maximalen Befullhohe des 
Speicherbehalters und mittels eines in der Peilrohrleitung 
vorgesehenen MeSgerates, vorzugsweise eines Dampf- 
druckkontaktmanometers, wird der Dampfdruck des wan- 
rend des Befullens des Speicherbehalters aus dem Spei- 
cherbehalter abstromenden Medium ermitlelt und im Mo- 
ment des Oberganges vom gasformigen zum flussigen 
Zustand des abstromenden Mediums werden pneumatische 
Absperrventile in der Peilrohr- und in der Befulleitung 
■ geschlossen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum uberlaufsi- 
cheren Befullen eines Speicherbehalters fur kryogene 
Medien, insbesondere eines vakuumisoherten Kfz-Spci- s 
chcrbehalters oder eines Standspeicherbehalters fur 
Fliissigwasserstoff, wobei der Speicherbehalter zumin- 
dest eine Peilrohr- und eine Befulleitung mit je minde- 
stenseinempneumatischenAbsperrventilaufweist. 

lm folgenden werden bei den Bezeichnungen speziel- io 
ler kryogener Medien entsprechend ihrem Aggregatzu- 
stand die Buchstaben "G" fiir "gasformig" und "L fur 
"flussig" bzw. "liquid" vorangestellt, z. B. GH 2 bzw. LH 2 
fiir gasformigen bzw. flQssigen Wasserstoff. 

Insbesondere Wasserstoff gewinnt gegenwartig is 
durch den steigenden Energiebedarf und das gestiegene 
UmweltbewuBtsein als Energietrager zunehmend an 
Bedeutung. So sind erste Versuche im Gange, Flugzeu- 
ge Lastkraftwagen, Busse sowie Personenkraftwagen 
mittels mit Wasserstoff betriebener Turbinen bzw. Mo- 20 
toren anzutreiben. Die Speicherung des Wasserstoffs 
"an Bord" der obengenannten Verkehrsmitte! 1st dabei 
in flussiger Form am sinnvollsten. Zwar muB der Was- 
serstoff dazu auf etwa 25 K abgekuhlt und auf dieser 
Temperatur gehalten werden, was nur durch entspre- 25 
chende IsoliermaBnahmen an den Speicherbehaltern 
bzw. -tanks zu erreichen ist, doch ist eine Speicherung in 
gasformigem Zustand aufgrund der geringen Dichte 
von GH 2 in der Regel in den obengenannten Verkehrs- 
mitteln aus Gewichtsgriinden ungunstig. Aus sicher- 30 
heitstechnischen Grunden bedarf es bei wasserstoffge- 
triebenen Fahrzeugen spezieller SicherheitsmaBnah- 
rnen - auf die hier jedoch nicht naher eingegangen 
werden soli — so daB die notwendige Isolation des Spei- 
cherbehalters nicht nur dem Aufrechthalten der Tempe- 35 
ratur innerhalb des Speicherbehalters dienu Einen 
Oberblick uber den aktuellen Stand der Wasserstoff- 
Entwicklung im Hinblick auf seine Verwendung als 
Kraftstoff geben z. B. die Artikel "Flussiger Wasserstoff 
als Motorenkraftstoff der Zukunft", Prof. Dr. W. Pesch- 40 
ka Sonderdruck aus "Maschinenwelt-Elektrotechmk , 
43! Jg, Heft 8/9-1988 und "Liquid Hydrogen Fueled Au- 
tomobiles: On-Board and Stationary Cryogenic Installa- 
tions", R. Ewald, Cryogenics 1990, Vol. 30 Sept. Supple- 
ment. , 45 

Speziell der Befuli- bzw. Betankungsvorgang der 
obengenannten Verkehrsmittel erscheint momentan 
aufgrund seiner Langwierigkeit sowie der mit lhm ver- 
bundenen Gef ahren einen der Grunde fur die nur zoger- 
liche Akkzeptanz des Energietragers "Wasserstoff" 50 
durch die Gesellschaft darzustellen. Gieiche Uberlegun- 
gen, insbesondere hinsichtlich der Gefahren wahrend 
des Befuli- bzw. Betankungsvorganges, gelten selbstver- 
standlich auch fiir Standspeicherbehalter. 

Bei den Befuli- bzw. Betankungsvorgangen kornmt 55 
der Oberfullkontrolie eine besondere Aufgabe zu; dies 
gilt insbesondere dann, wenn die aus dem Speicherbe- 
halter uberlaufenden Medien zusammen mit der Um 8 e " 
bungsluft zu einem explosivem Gemisch fuhren und da- 
mit dem Bedienungspersonal und Sachwerten Schaden 6 o 
zufiigen konnen. Aus diesem Grunde sind bereits sen 
langerem Verfahren und Vorrichtungen zur ^"stands- 
kontrolle von Speicherbehaltern bekannt. In der DE-Oo 
23 45 1 12 wird z. B. eine Vorrichtung zur Fullstandskon- 
trolle eines Speicherbehalters fur tiefkalte flussige Gase 65 
beschrieben. Hierbei weist der Speicherbehalter ein 
Kontrollrohr auf, welches in den lnnenraum des Spei- 
cherbehalters ragt und dessen hochster Punkt in glei- 



cher Hohe liegt wie der zu kontrollierende Fullstand. 
Das Kontrollrohr ist auBerhalb des Speicherbehalters 
mit einem AnzeigegefaB verbunden. Die Anzeige des zu 
kontrollierenden Fullstandes geschieht hierbei dadurch, 
daB aus dem lnnenraum des Speicherbehalters eine klei- 
ne Menge Flussiggas in das AnzeigegefaB flieBt, was zur 
Folge hat, daB sich die auBere sichtbare Oberflache des 
AnzeigegefaBes bei Abkuhlung bis unterhalb des Tau- 
punktes beschlagt ober bei Abkuhlung bis unterhalb des 
Gefrierpunktes bereift Daneben gibt es eine Vielzahl 
weiterer Moglichkeiten, den Oberlauf eines Speicherbe- 
halters zu begrenzen, wie z. B. Druckschalter, die hy- 
draulisch bei einer 100%igen Befullung des Speicherbe- 
halters den DruckstoB der Flussigkeit als Signal zur Be- 
endigung des Befullvorganges benutzen. Dieses Verfah- 
ren ist naturlich dann ungeeignet, wenn ein Speicherbe- 
halter, wie es z. B. bei Kraftfahrzeugen der Fall ist, nur 
zu etwa 90% befullt werden darf. Daneben sind andere 
Systeme mit mehr oder weniger aufwendigen MeBgera- 
ten innerhalb des Speicherbehalters bekannt, deren 
Nachteil jedoch darin liegt daB sie elektrische Energie 
benotigen und aus diesem Grunde explosionsgeschutzt 
ausgelegt werden mussen. Diese explosionsgeschutzte 
Auslegung einzelner Bauteile bzw. -gruppen fuhrt je- 
doch zu einer Verteuerung und komplizierteren Bau- 
weise des Speicherbehalters. 

Ziel und Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
die Nachteile des Standes der Technik zu vermeiderL 

Dies wird erfindungsgemSB dadurch erreicht, daB das 
in den Speicherbehalter hineinreichende Ende der Peil- 
rohrleitung der maximalen Befullhohe des Speicherbe- 
halters entspricht und daB mittels eines in der Peilrohr- 
leitung vorgesehenen MeBgerates, vorzugsweise eines 
Dampfdruckkontaktmanometers, der Aggregatzustand 
des wahrend des Befullens des Speicherbehalters aus 
dem Speicherbehalter abstromenden Medium ermittelt 
wird und im Moment des Oberganges vom gasformigen 
zum flussigen Zustand des abstromenden Mediums die 
pneumatischen Absperrventile in der Peilrohr- und in 
der Befulleitung geschlossen werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Oberlauf siche- 
ren Befullen kann ohne elektrische Hilfsenergie betrie- 
ben werden und muB aus diesem Grunde nicht explo- 
sionsgeschutzt ausgelegt werden. Bei Erreichen des ma- 
ximal zulassigen Fiillstandes innerhalb des Speicherbe- 
halters wird das Absperrventil in der Befulleitung auto- 
matisch geschlossen. Ein "Oberfahren" dieses SchlieB- 
zeitpunktes durch das Bedienungspersonal ist nicht 
moglich. Die fur das SchlieBen bzw. Offnen der Ab- 
sperrventile benotigte pneurnatische Hilfsenergie wird 
entweder durch die Befullanlage bzw. Tankstelle" oder 
durch das Anlieferfahrzeug bereitgestellt Ebenso die 
elektrische Hilfsenergie falls eingesetzt 

Die Wahl des verwendeten Sensormediums richtet 
sich nach dem kryogenen Medium mit dem der Spei- 
cherbehalter befullt wird. Es ist bei der Wahl des Sen- 
sormediums darauf zu achten, daB die Dampfdruckkur- 
ve des Sensormediums gleich oder etwas hoher wie die 
des kryogenen Medium liegt db. daB als Sensormedium 
auch das gieiche Medium, wie es in den Speicherbehal- 
ter gefullt wird, verwendet werden kann. 

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist dadurch gekennzeichnet, daB aus dem Speicher- 
behalter (1) abstromende Medium vor dem Sensor des 
Dampfdruckkontaktsmanometers (12) mit Umgebungs- 
luft indirekt beheizt wird. 

Mittels dieser Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens laBt sich der Obergang von der gasformigen 
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zur flussigen Phase des aus dem Speicherbehalter ab- 
stromenden Mediums besser unterscheiden bzw. erken- 
nen Ferner erubrigt sich mit dieser Ausgestaltung der 
Einbau einer zusatzlichen Heizvorrichtung. Die Erfm- 
dung sowie weitere Ausgestaltungen davon werden an- 5 
hand der Figur erlautert. 

Die Figur zeigt einen Speicherbehalter 1, bestehend 
aus einem AuBenbehalter 2 und einern Innenbehalter 3, 
zwischen denen in der Regel eine Isolierung 4 ange- 
bracht ist. Innerhalb des Speicherbehalters 1 befindet 10 
sich das zu speichernde kryogene Medium 5. Die Beful- 
leitung 6 teilt sich in eine untere Fiilleitung 6a und eine 
obere Fiilleitung 6b. Die Befulleitung 6 ist mittels des 
Ventiles 7 absperrbar; weitere Absperrventile 7a und 7b 
sind in den Leitungen 6a und 6b angeordnet. Der Spei- 15 
cherbehalter 1 weist ferner eine Abgasleitung 8 auf, die 
mit einem Absperrventil 9 versehen ist. In der aus dem 
Speicherbehalter 1 fuhrenden Peilrohrleitung 10 1st 
nach dem Absperrventil 11 ein Dampfdruckkontaktma- 
nometer 12 angeordnet. Das notwendige Sensormedi- 20 
um, im Falle eines Wassers toff speicherbehalters vor- 
zugsweise Neon, ist Qber die Leitung 13 mit dem 
Dampfdruckkontaktmanometer 12 verbunden. Zum Be- 
fallen der Leitung 13 und des Dampfdruckkontaktma- 
nometers 12 mit Neon kann Ventil 14 geoffnet werden. 25 
Die Leitung 13 ist mit einem pneumatischen oder elek- 
trischen Kontaktmanometer P3 verbunden. Die Ab- 
sperrventile 7 und 1 1 sind mit pneumatischen Antrieben 
PI und P2 versehen. Sowohl das Kontaktmanometer P3 
als auch die pneumatischen Antriebe PI und P2 sind 30 
wiederum Ober die gestrichelt gezeichneten, pneumati- 
schen Leitungen A, B und C mit einer Kontrolleinheit K 
verbunden, wobei C auch eine elektrische Leitung sein 
kann. Die gestrichelt gezeichneten Leitungen A und B 
stellen die Druckleitungen zum Schalten der entspre- 35 
chenden Absperrventile dar. Bei der gestrichelt gezeich- 
neten Leitung C handelt es sich um eine pneumatische 
oder elektrische Signalleitung. Ober die gestrichelt ge- 
zeichnete Leitung D wird die Kontrolleinheit K entwe- 
der von der Befiillstation oder von dem Tankfahrzeug 40 
mit der pneumatischen Hilfsenergie versorgt. Ist der 
Speicherbehalter 1 z. B. in einem Kraftfahrzeug vorge- 
sehen, so wird die Kontrolleinheit K in der Regel in der 
3efullstation untergebracht sein und die fur die Schal- 
tung der Absperrventile benotigte pneumatische Hilfs- 45 
energie uber die Leitung D von der Befullstation bzw. 
"Tankstelle^bereitgestellt werden. 1m Falle eines Stand- 
speicherbehalters wird die Bereitstellung der benotig- 
ten pneumatischen Hilfsenergie durch das den Stand- 
speicherbehalter befullende Tankfahrzeug erfolgen. 50 

Zu Beginn eines Befullvorganges wird sowohl die Be- 
fulleitung 6 als auch die Hilfsenergieleitung D durch das 
BedienungspersonaJ mit der Befullstation bzw. dem 
Tankfahrzeug verbunden. Zu diesem Zeitpunkt sind die 
Absperrventile 7 und 1 1 geschiossen. Nun wird uber die 55 
pneumatische Kontrolleinheit K zuerst das Absperrven- 
til 11 geoffnet und dann Ventil 7 der Befulleitung 6. Der 
Speicherbehalter 1 wird nun mit dem kryogenen Medi- 
um befullt. Ob dabei die Zweigleitung 6a oder 6b oder 
beide Zweigleitungen benutzt werden, hangt davon ab. 60 
wie groB der Druck des noch im Speicherbehalter 1 
verbliebenen kryogenen Mediums 5 ist. Wahrend des 
Befullvorganges stromt uber die Leitung 10 und den 
Sensor des Dampfdruckkontaktmanometer 12 gasfor- 
miges Medium ab, das aus dem Innenbehalter 3 des 65 
Speicherbehalters 1 durch das einstromende Medium 
verdrangt wird. Der Dbergang vom in der Peilrohrlei- 
tung 10 abstrdmenden gasformigen zum flussigen Medi- 



um bewirkt eine Temperaturerniedrigung innerhalb der 
Leitung 10 und des Sensors des Dampfdruckkontaktma- 
nometers 12. Dadurch komrnt es zu einer Kondensation 
des Sensormediums und zu einem Druckabfall, der von 
dem pneumatischen Kontaktmanometer P3 registriert 
wird Ober die Kontrolleinheit K wird sodann das 
SchlieBen der Absperrventile 7 und 11 veranlaBt, so daB 
der Befullvorgang unterbrochen bzw. beendet wird. 

Sollte im Dampfdruckkontaktmanometer 12 eine 
Leckage auftreten, hatte dies denselben Effekt wie der 
Dbergang vom gasformigen zum flussigen Zustand des 
abstrdmenden Mediums, namlich eine Druckerniedri- 
gung des Sensormediums und damit ein automatisches 
SchlieBen der Absperrventile 7 und 1 1. Der gleiche Ef- 
fekt tritt bei einem Ausfall der pneumatischen Hilfs- 
energie auf t da dann die Absperrventile mittels Federn, 
die zuvor durch die Hilfsenergie vorgespannt wurdea 
automatisch schlieBen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum uberlaufsicheren Befullen eines 
Speicherbehalters fur kryogene Medien, insbeson- 
dere eines vakuumisolierten Kfz-Speicherbehalters 
oder eines Standspeicherbehalters fur Flussigwas- 
serstoff, wobei der Speicherbehalter zumindest ei- 
ne Peilrohr- und eine Befulleitung mit je minde- 
stens einem pneumatischen Absperrventil aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB das in den Speicher- 
behalter (1) hineinreichende Ende der Peilrohrlei- 
tung (10) der maximalen Befullhohe des Speicher- 
behalters entspricht und daB mittels eines in der 
Peilrohrleitung vorgesehen MeBgerates, vorzugs- 
weise eines Dampfdruckkontaktmanorneters (12), 
der Aggregatzustand des wahrend des Befullens 
des Speicherbehalters (1) aus dem Speicherbehal- 
ter (1) abstromenden Mediums ermittelt wird und 
im Moment des Oberganges vom gasformigen zum 
flussigen Zustand des abstromenden Mediums die 
pneumatischen Absperrventile (7, 11) in der Peil- 
rohr- (10) und in der Befulleitung (6) geschiossen 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aus dem Speicherbehalter (1) ab- 
strdmende Medium vor dem Sensor des Dampf- 
druckkontaktmanorneters (12) mit Umgebungsluft 
indirekt beheizt wird. 
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